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2. LA Limpara CARCEL.

En la discusién sobre los coeficientes de correccién no se
ha mencionado la ldmpara Carcel porque funciona de una ma-
nera tam irrégular que nadie ha logrado determinar alguno de
sus coeficientes. Muy pocos son los experimentos que se han he-
cho con esta limpara en el Bureau of Standards, pero todos con-
firman las conclusiones de otros observadores, que son: que la
lampara nunca adqulere un estado permanente, que su intensi-
dad depende de la direccion en que se mide, asi como también
de la clase y posiciéu de la chimenea, tanto, que las diferencias
llegan 4 algunas unidades por ciento y pasan del 2 por 100 las
que resultan entre cada medicion, y el valor medio aun cuando
sea grande el cuidado que se ponga para reproducir las condicio-
nes de funcionamiento. Aunque la potencia luminosa media ob-
tenida se acerca mucho al valor normal (9,62 bujias internacio-
nales), no puede concederse gran confianza 4 un valor asi deter—
minado, siendo indtil gastar tiempo en el estudio de tal lam—
para.

3. La vAypaRA IIEFNER.

La ldmpara Hefner tiene una historia larga y honrosa, y
aunque exige mucha paciencia, habilidad y numerosas observa—
ciones para llegar 4 resultados satisfactorios, posee, sin embar-
g0, ventajas de gran importancia debido & las cuales aspira 4
ocupar el primer lugar entre los patrones de llama, & pesar de
que desde hace un cuarto de siglo se trata de reemplazarla por
otra mejor.

Las ventajas principales como patrén primario son: la senci-
llez de construccién y funcionamiento, la facilidad con que se
maneja, su volumen y peso pequeilos, su duracién yla gran
concordancia entre todas ellas. Constituyen sus defectos la pe-
quena intensidad de la llama, la movilidad y color rojizo de ésta,
ast como la dificultad de darle la altura normal, todas las cuales
son graves objeciones para adoptarla por patrén primario 6 se—
cundario,

(1) Véase el mimero 2098,

El Reichsanstalt considera correctas las limparas cuya poten-
cia luminosa se diferencia de la del patrén en menos de == 2 2 por
100, cosa que les ocurre 4 las ocho que posee el Bureau of Stan-—
dards construidas por dos fabricantes, cuatro por uno y cuatro
por otro; ademas, las dilereucias entre el valor de cada ldmpara
y el de la media de las ocho es poco mayor de == 1 por 100. Sin
embargo, un patrén fotométrico primario no es completamente
satisfactorio mientras existan diferencias apreciables entre lim -
paras hechas en coudiciones idénticas; es natural que en las me-
diciones haya errores accidentales, pero si ocurre lo que en di-
chas ocho limparas, que las diferencias correspondientes 4 ca.da.
una son siempre de la misma magnitud y signo, puede aaeoumr
se que no son idéulicas por lo que se reflere 4 su conatrucmén
hecho que puede atribuirse & dos causas: 4 que las condiciones
establecidas para la fabricacién no son todo lo precisas que de-
bieran, y & que en algunas limparas no se cumplen con todo ri-
gor. Para que la intensidad de la llama no varie, permaneciendo
constantes las circunstancias atmosféricas, es preciso: 1.°, que el
combustible sea uniforme; 2.°, que el tubo para la mecha tenga
siempre las mismas dimensiones y esté hecho con el mismo
material, y 3.° quela altura de la llama sea constante. Al com-
parar lus limparas se hard uso en todas ellas del mismo com-—
bustible y de la misma mecha procurando que no varie la cons=
titucién del aire asi como su temperatura y presion; el patrén
con elque se comparen no se cambiard y se emplears el método
de sustitucién. Por lo tanto, las dilerencias que se observen se—
rdn debidas 4 las variaciones de la altura de la llama § 4 la in-
fluencia de los tubos para la mecha en el tamafio 6 en la tempe-
ratura de la misma.

En las limparas Hefner se emplean dos disposiciones para
observar la llama: la primitiva consiste en colocar en el centro
de un tubo horizontal una placa de 0,2 milimetros de espesor,
horizontal también, con la cual ha de enrasar el extremo de la
llama al mirarla por aquel tubo; posteriormente ideé Kriiss la
segunda, constituida por una pantalla de cristal esmerilado so-
bre la que una lente forma una imagen de la llama, cuyo extre-
mo superior ha de coincidir con una raya horizontal, grabada en
la pantalla. La segunda disposicién es preferible & la primera,
por fatigar menos la vista y porque con ella se ajusta mds facil—-
mente la altura de lallama: también da potencias luminosas algo
mds elevadas que la otra. Es de recomendar la disposicién Kriiss
por las tres razones siguientes independientes entre si: 1.2, cansa
menos la vista; 2.7, permite hacer observaciones mds <eguras, y

3.", hace posible la repeticién de los experimentos en condicio-
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nes idénticas. El ajuste de la altura de 1a llama esuna operacién
que requiers mucha atencién y gran experiencia, asi como un
aparato 6ptico de condiciones muy bien definidas, puesto que
una variacién de un milimetro en la altura de la llama lleva
consigo un error del 2 por 100 en su potencia luminosa, de
manera que s6lo es admisible una diferencia de unos pocos mi-
limetros en la posicién del extremo superior de aquélla. La ob-
servacion no estd libre de la influencia de la ecuacién persoual.

La disposicion de Kriiss es muy satisfactoria y permite re-
producir con mucha exactitud la situacién del tubo que lleva la
mecha con relacién & la raya grabada en la pantalla de cristal
esmerilado, 4 pesar de que la construccién no ha sido hasta aho-
ra muy perfecta, pues enlre algunas de ellas se han observado
dilerencias que llegan & 0,2 por 100.

Las condiciones del tubo para la mecha afectan & la llama de
varios modos. Su calibre, del que depende en gran parte el ta-
malio de la llama, ha de ser precisamente 8 milimetros, y es el
que tienen todas las ldmparas, con diferencias pequeiifsimas; el
espesor de sus paredes ha de estar comprendido entre 0,14 y 0,17
milimetros. Este tubo propaga el calor por conduccién al acela-
to de amilo, cuyo nivel debe estar unos 2 milimetros por debajo
del extremo inferior de aquél: también pasa algo de calor al
cuerpo de la ldmpara ademds del que se pierde por radiacién en
su superficie.

Cuanto mds grueso sea el tubo con mayor rapidez se propa-
gard el calor y serd necesario, por lo tanto, subir la mecha para
que la altura de la llama sea la debida: también se enfria mas la
llama y disminuye por esta circunstancia su potencia luminosa.

Estas circunstancias indican que las condiciones del tulo
para la mecha se deben especificar muy delalladamente para po-
der obtener llamas idénticas: diferencias de una 6 dos centésimas
de milimetro en el espesor de las paredes de dicho tubo produ-
cen electos apreciables; convendria fijar su peso también, asi
como la composicién del metal blanco que se emplea en su fa-
bricacién para conseguir resultados concordantes. Puede asegu-~
rarse que cou coudiciones muy detalladas y una construccién
muy esmerada se perfeccionaria en grado sumo el patrén foto—
métrico Helner.

El combustible acetato de amilo (C,H,,0,) se obtiene con fa~
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cilidad baslante puro y con las condiciones reglamentarias. En
el Bureau of Standards se recibié una proposicign de un acredi—
tado fabricante de productos quimicos ofreciendo acetalo de ami-
lo puro, pero que no satistacia 4 las condiciones establecidas Y
que producia upa llama de intensidad algo diferente & la que
daba el acelato que cumple con aquéllas. En los trabajos que re-
quieran gran precisién se debe ensayar el combustible antes de
emplearle 6 adquirir el que se sepa que se ha preparado especial-
mente para las limparas Helner.

La altura normal de la llama de la limpara Hefner es 40 mi-
limetros, y entonces su potencia luminosa es 0,9 de la bujia
internacional. 8¢ han estudiado limparas con alturas de llama
de 45 milimetros, cuya potencia luminosa es una bujia interna-
cional, por término medio, con la disposicién Kriiss; tomando
por base Ja media de todas las limparas estudiadas, la altura de
la llama debia ser 45,25 milimetros. Es de esperar que cuando
se especifiquen con mds detalle las condiciones del tubo para la
mecha y se emplee exclusivamente la disposicién Kriiss, la po-
teucia lumino-a de la llama de 45 mlhmetma de alLura sera una
bujia internacional.

El coeficiente «temperatura—luz» de la ldmpara Helner es pe-
quelisimo entre los limites de temperatura en que generalmente
se opera con ella, sobre todo entre 15 y 20° C. Para experimen-
tos delicados, se especificard la temperatura.

La tabla 5.* es un resumen de los resultados obtenidos con
ocho ldmparas Hefner: dos nuevas y taradas, por lo tanto, pocas
veces; de las seis restanies, tres tienen la disposicién Hefuer,
para observar la llama, y las otras tres, la Kriiss. La primera
parte de la tabla se refiere 4 las llamas de 40 milimetros de altu-
ra, y la segunda, 4 las de 45. En la columna nim. 2 figuran los
experimentos que se han hecho con cada ldmpara: un «experi-
meirto» es el valor medio de veinte observaciones en el fotéme-
tro, durante las cuales la altura de la llama se ajusta varias ve-
ces, de dos & cinco. Més de la mitad de las observaciones han
sido hechas por Mr. Crittesiden y por Mr. Taylor, y el resto, por
persohas con menos experiencia en trabajos con patrones de
llama; con objeto de poder hacer comparaciones, se consignan
por separado los resultados correspondientes & cada grupo de ob-
servadores,

Tabla 5.%
Resumen de los ezperimentos con ocho limparas Hefuer.
PESO LLAMA DE 40 mm. DE ALTURA LLAMA DE 45 mm. DE ALTURA , TANTO f_?a%iggk:gl'ggia
del tubo ) l. con ;'e'la.cl:iéni
I d encia osa
. > para LOS chlxvol-:lzgfum'ros B.C.C &amT. LOS 1-:xT1?1~:1;§§mNTos E.C.c.&ART. LR ulxleéia.um nos
LAMPARAS la mecha.
- Nimero Bujias Namero Bujias Nimero Bojias, Numero | Bujias o
de ex- mternacto- de ex- internacio- de ex- internacio- de ex- internacio-|| 40 mm. 45 mm
Gramos. [{perimentos. nales.  [perimentos. nales. |(perimentos. nales, [perimentos. nales.
Con la disposicion Hefner:
1 S 1,246 21 0,889, 15 0,890, 17 0,990, 11 0,992, 0,74 0,66
89 S.-Hoooilutnen coeed 1,145 19 0,897, 13 0 S‘)% 17 0,991, 11 0,993, 0,50 0,65
1342S8.-Heovinviveiiinien 1,144 19 0,896, 13 0, S‘) s 17 0,991, 11 0,988, 0,67 0, 9"
Valores medios.. RPN » 2 0,894, » 0,895, » 0,991, » . 0,991, 0,64 0,74
Con la dispesicion Kriiss:
T8 K. 1,310 26 0,901, 19 0,901, 23 0,997, 17 0,998, 0,50 0,65
8878.-H............ Ceeaen 1,153 32 0,90’7, 20 0 906s 2 1 001 18 1 001 0,44 0,47
1343 8.-H.. ... 1,120 33 0,903, 21 0,901 24 1000 17 0999- 05L 0'70
Valores medios.......|  » » 0,903, > | 0,908, » 0,999, » 0,998 || 0,49 0,61
VALORES MEDIOS GENERALES..|  » » 0,399, » 0,899, » 0,995, > 0,995, || 0,56 0,68
‘ Lamparas nuevas:
E g ) C O RN S 00 o v 5 0,890, 4 0,887, » » » » » »
| 3¢ b1 GO v 1,184 5 0,896, 4 0,395, » » » » » »




REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Los numeros de las ldmparas han sido dados por el Physika-
lisch-Technische-Reichsanstalt, donde todas ellas fueron taradas.
Las letras que siguen & los nuimeros se refieren 4 los fabri-
cantes.

El valor medio de las tres primeras ldmparas con llama de
40 milimetros de altura es 0,896, el de las otras tres 0,903 y el
de las seis 0,899 bujias internacionales, muy poco diferente del
0,900 asignado 4 la ldmpara Hefner en el Convenio internacio-
nal de 1909; no se debe esperar mds aproximacién dadas las di-
ficultades inherentes al color y & la intensidad de la llama & que
antes se ha hecho referencia.

El valor medio de las tres primeras limparas con llama de
45 milimetros de altura es 0,992, el de las otras tres 1,000 y el
de las seis 0,996 bujias internacionales, poco diferente de una
bujia. Puesto que es suficiente una variacién muy pequeiia de las
dimensiones de la ldmpara para que su potencia luminosa se mo-
difique de una manera apreciable, se comprende que pueda mejo-
rarse la uniformidad de las lJdmparas de tal manera que con con-
diciones muy detalladas podrd conseguirse, sin duda alguna, que
la potencia luminosa de la lJimpara Hefner con llama de 45 mi-
limetros de altura sea una bujia internacional.

La media de las diferencias entre cada experimento y el valor
medio de todos ellos, para cada limpara, figura en la dltima co-
lumna de la tabla, y se ha obtenido con los datos e los obser—
vadores de mds experiencia; resulta que el error de cada experi-
mento, con relacién al valor medio de todos ellos, es poco mas del
0,5 por 100. Los experimentos correspondientes d& la lampara
num. 1.343 con llama de 40 milimetros de altura se dividieron
en tres grupos de siete; en el estado que sigue se llama «deter—
minacién» 4 la media de cada grupo:

iuwnlxs:;lgxiﬁﬁalas. [V olx)llge.fclﬂ%‘(lisx a.
Primera determinacidén......... ......... 0,8997 0,0021
Segunda idem.............0vee ulL, . 0,9017 0,0001
Terceraidem .............. e 0,9049 0,0031
Media....ooovvvininnn... 0,9018 »
Medin..o..o.o oo.... ceeees » 0,0018

Es decir, que el error es cerca de 2 por 1.000. Si la ldmpara
continuara dando resultados tan excelentes y se diferenciaran
muy poco de ellos los correspondientes & otras limparas, aqué-
Ha serfa un buen patrén primario: no se ve motivo alguno para
que no sucedan ambas cosas. Como las principales diferencias
que presentan las lamparas son debidas 4 las dimensiones de los
tubos para la mecha, habrd que construir éstos con todo esmero,
inspeccionarlos con gran cuidado y desechar los que no reunan
las condiciones establecidas. Sicada ldmpara dispone de tres 6
més tubos para emplearlos sucesivamente, y se loma la media
de los resultados obtenidos, los errores accidentales debidos &
dichos tubos, é inevitables, se reducirdn mucho. Para aceptar la
limpara Hefner por patrén fotométrico primario, hahria que
convenir en tomar, para valor de la unidad, el que resultara
como valor medio de tres Jdmparas con tres tubos cada una, ha-
ciendo diez observaciones, por lo menos, con cada tubo.

En la tabla anterior, la limpara de cada grupo que tiene me-
nos potencia luminosa es la del tubo mds grueso y mids pesa-
doj; las dos son del mismo constructor y su linea de fe para fijar
la altura de la llama estd un 0,2 por 100 mds baja que lo de~
bido.
¢ Los valores tan grandes que resultan para la limpara ni-

627

mero 887 hay que atribuirlos, en gran parte, & que aquella linea
de fe estd demasiado alta un 0,2 por 100.

Los resultados que se han consignado son mucho mds favo-
rables que los obtenidos anteriormente en el Bureau of Stan-
dards, y confirman lo mucho que pueden perleccionarse estos
trabajos cuando se llevan 4 cabo por observadores ex perimenta—
dos y en condiciones favorables. El empleo de la ldmpara Hefner
en condiciones corrientes, como patrén ordinario, llevaria con-
sigo errores de alguna consideracién.

4. LA LAMPARA DE PENTANO.

La limpara Harcourt es completamente diferente de la Hef-
ner. Es voluminosa, de construccion complicada, poco portétil,
de manejo diticil, cara en .s{, y por el combustible exige una
ventilacion mds completa que aquélla y un local de grandes
dimensiones. A cambio de eslos inconvenientes. posee las venta-

Jas siguientes: gran potencia luminosa, llama fija ycon buen.

color, facilidad de reproduccién, cuando funciona en las condie
ciones debidas, aunque las diferencias entre limparas énbre si
son mayores (que en las Hefner.

La ldmpara de pentano no tiene mecha. El combustilie (pen-
tano, G, I, ) estd contenido en un depésito situado eu la parte
mds alta de lu ldmpara en el cual entra el aire que se mezcla con
el vapor de pentano, operacién que lacilita la divisidn del depo-
sito por una serie de tabiques verticales: la mezcla de aire y de
vapor de pentano pasa & una tuberfa que la lleva al mechero. En
verano, el pentano se evapora tan rdipidamente que el aire no
puede entrar en el depdsito y la lama se alimenta exclusiva-
mente coun vapor de pentano. El aire para la combustién pasa,
antes de legar & la llama, por el espacio anular que dejan las
dos chimeneas concéntricas de la idmpara, en sentido descen-
dente, con lo cual se calienta antes de llegar 4 la cimara central
que hay debajo del mechero. Lste, de forma circular, tiene 30
agujeros por los que sale el vapor de pentano con el que se mez~
clael aire caliente de que se acaba de hablar y el natural inme-
diato al mechero para producir la llama. La altura de esta que~
da determinada por la distancia entre £l mechero y la chimenea,
que ha de ser 47 milimetros, y se gradia con el consumo de
combustible para lo cual se manejn una llave que hay en la tu-
berin que va desde el depésito al mechero. La llama se observa &
través de una ventana cerrada con mica y situada en la parte in~
ferior de la chimenea interior, obteniéndose la potencia lumino-
sa mixima cuando su altura es la que se ha indicado antes.
Como sucede en la limpara Hefner, dicha potencia depende de
las dimensiones de la limpara, de la composioién del combusti-
ble, de la del aire, de la forma en que se maneje y de como se
regule lu llama,

Las condiciones de la limpara patrén de pentano fueron eg -
tudiadas con todo detalle y adoptadas por varios constructores,
aungque cou algunas variaciones, en América; no son, sin embar-
go, completas ni sulicientes porque las diferencias entre las lim-
paras, por lo que se reliere 4 su potencia luminosa, son excesi-
vas, como que con el mismo combustible, en el mismo ambien—
te y con los mismos experimentadores se encuentran errores, in-
dependientes de los de observacién, que llegan al 2 y al 3 por
100, razén por la cual no es posible asignar & la llama de la
lampara de pentano 10 bujias internacionales cuando Jas condie
ciones en que se produce son las normales.

En algun caso particular podrd ser 9,6 6 9,8 bujias con hu-
medad y presidn atmosférica normales, aun cuando el combus-
tible sea el debido y se cumplan todas las demas condiciones.

La intensidad total de la luz de la llama depende de sus di-




628

mensiones, 6 19 que es lo mismo, del tamaiio del mechero. Este
ésld constituido por un anillo de esteatita, cuyos didmetros inte—
rior y exterior son, respectivamente, 14 y 24 milimetros y en el
cual se perforan 30 agujeros de 1,25 4 1,50 milimetros de dia-
metro: nada se especifica sobre el de la circunferencia. en que
han de estar aquéllos, por cuya circunsltancia uo es el mismo en
todos los mecheros.

Las tres limparas de fabricaciéu inglesa que se han experi-
mentado satisfacen 4 las condiciones establecidas para los me~
cheros: sus agujeros tienen 1,35 milimetros de didmetro; pero el
de la circunferencia en que eslin no es el mismo en las tres, v
en el que es menor, un 2 por 100 mds pequeiio que el de las otras
dos, la potencia luminosa es también menor, hecho explicado en
un principio por aquella causa; pero posleriormente se ha com—
probado que su influencia no pasa del 0,5 por 100. Se han hecho
experimentos con una scrie de mecheros intercambiables, con
diferencias entre si mayores que las toleradas en las condiciones
establecidas para la construccion de este tipo de ldmpara; entre
los didmetros de las circunferencias en que estin perforados los
agujeros hay diferencias que llegan al 4 por 100, y las de dichos
agujeros varian desde 1,1 hasta 1,5 milimetros; la influencia de
los efectos combinados de estas diferencias vale { por 100, aproxi-
madamente; la razén de que sea tan pequeiia debe ser la faci-
lidad con que el vapor de pentano sale por los agujeros del me-

ar 307 T adt v
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Lamparas inglesas,

Fig. ¢

chero, por tener poca importancia la presion que sobre ¢l aclia,
ésparciéndose s0bre todo el espacio que hay encima del mechero.
La consecuencia final de todo lo expuesto es que influyen mds en
el tamaiio de la llama las dimensiones y forma de la parte supe-
rior del mechero, que el didmetro y situacién de los agujeros so-
bre éste. Con condiciones mas detalladas disminuirian las dife-
rencias entre las lam paras.

Es sabido que la potencia luminosa de la limpara de penta-
no aumenta durante algin tiempo después de encendida, por
cuya circunstancia no deben empezarse las observaciones hasta
que haya lucido durante quince 6 treinta minutos. Las curvas de
la figura 5.%, correspondientes & dos lamparas inglesas Y 4 dos
americanas, demuestran que la luz aumenta al principio hasta
llegar & un mdximo y disminuye luego un poco hasta llegar al
valor normal, al cual excede el miximo en 1,5 6 3 por 100 yle
adquiere la llama al cabo de quince ¢ trelma minutos. Las dos
lamparas inglesas adgnieren su valor normal en la mitad de
tiempo que las americanas: éstas son del primer tipo que se cons-
truyé en América, que tenfa menor potencia luminosa que las in-
glesas, descubriendo una de las causas de este hecho el estudio
de las referidas curvas. La forma de éstas indica la presencia de
dos influencias opuestas, una que tiende & aumentar la potencia
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luminosa y otra, que se presenta un poco después, que tiende 4
disminuirla, siendo ésta mayor en las limparas americanas que
en Jas ingle;as. Tales influencias son, sencillamente, las tempe-
raturas de las dos masas de aire que alimentan la llama. Al prin-
cipio se calienta s6lo Ia chimenea y se establece una corriente de
aire muy activa que al pasar por el mechero hace que lallama-
sea grande, pero & medida que la l4mpara se calienta la diferen-
cia entre las temperaturas de las dos masas disminuye, y simul-
taneamente la velocidad del aire, y por lo tanto la llama, es algo
mds pequela.

Debajo del depésito para el pentano hay en las ldmparas in-
glesas una placa fija 4 la columna que hace el oficio de radiador
disminuyendo la temperatura de la corriente de aire descenden-
te. En las primeras limparas americanas dicha placa servia dni-
camente de soporte al depdsito y se enlazaba & la columna con
dos bridas nada mds, de manera que no actuaba como radiador,
aquélla se calentaba demasiado, la corriente de aire descendente
era lenta y la potencia luminosa de la llama disminuia.

Experimentalmente se ha comprobado que el sistema inglés
de sujetar la placa comparado con el americano da potencias lu-
minosas mas grandes, un 1 por 100 mayores. En un caso una
limpara americana dié 9,63 bujias con la placa separada de la
columna y 9,75 cuando el enlace de una con otra era perfecto,
hecho que hace ver la posibilidad de variar el valor de una lam-
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Lamparas americanas.

para, en bujias, sin mds que modificar la forma de aquel enlace.
Es, por lo tanto, necesaria dicha placa para conseguir que la
potencia luminosa de una limpara sea precisamente diez bujias.

Otro detalle de construccién que produce diferencias pareci—
das es el enlace entre la parte inferior de la chimenea y la co-
lumna, que debe ser de material mal conductor del calor, Y por
no serlo en las primeras ldmparas americands su potencia lumi-
nosa era algo pequeha. Cuando éste y el anterior defecto .de
construccion se corrigen, conforme se ha hecho en las limparas
americanas modernas, el estado normal se alcanza 4 los veinte
minutos de encendidas y las potencias luminosas son mds gran-
des que lad correspondientes 4 las lamparas que se mencionan en
el presente trabajo. .

Por el intercambio de los elementos de ]ampara.:. distintas,
hasta donde esto es posible, se ha comprobado que las diferen—
cias entre las limparas inglesas estudiadas se deben, principal-
mente, & las que haya en la circulacién del aire. Las lamparas
con que se ha experimentado en el Bureau of Standards no son
desmontables, asi.es que no ha sido posible intercambiar sus ele-
mentos y, por lo tanto, no se ha llegado 4 determinar la causa
exacta de aquellas diferencias. ]

La potencia luminosa de una lampira de pentano se puede
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aumientar de una manera apreciable con el enfriamiento de la
columna. También tiene influencia la colocacién de una panta-
lla entre la llama y la columna, y probablemente serd también
sensible la correspondiente & corrientes de aire por encima de la
limpara, mas por lo que modifiquen las condiciones de tempe-
ratura que por las perturbaciones que lleven 4 la llama. Es pre-
ciso, por lo tanto, tomar algunas precauciones para que, mien-
tras funcione la lampara de pentano, la corriente de aire que la
alimenta sea moderada y constante.

Hay una circunstancia que es causa de que la potencia lu—
minosa de las limparas americanas tienda 4 ser mayor que la
de las inglesas, y es la manera de sostener la chimenea interior.
El borde inferior de ésta ha de distar 47 milimetros del me-
chero, cuando la ldmpara estd apagada, de modo, que una vez
encendida esta altura disminuird por efecto de la dilatacién,
menos en la lampara americana que en la inglesa, porque en la
primera la chimenea se sostiene por su parte inferior, y en la
segunda por la superior. En ldmparas encendidas se han obser-
vado las alturas siguientes entre mechero y chimenea interior:
46,7 milimetros (americana), 45,9,-45,8-45,7 milimetros (in—
glesas). Por lo tanto, para aceptar como patrén primario una
lampara de pentano, hay que estudiar una disposicién mas sa-
tisfactoria para dar 4 la llama una altura determinada.

Aunque los experimentos se han hecho con muchas ldmpa—
ras, tanto inglesas como americanas, solamente algunas de las
segundas, fabricadas recientemente, tienen la potencia luminosa
de la lampara patrén de pentano del National Physical Labora—
tory. El fabricante de ésta, i quien se le compraron dos, no se
compromete & construirlas con potencia doble.

Uno de los inconvenientes de la ldmpara de pentano le cons-
tituye el combustible, que, ademds de ser volitil y explosivo,
tiene una composicidén variable y con frecuencia no cumple con
las condiciones exigidas. Procede de la destilacién de la gasolina,
y para que su composicidn sea siempre la misma hay que desti-
larle repetidas veces.

La separacién total de los butanos (G, 1I,,) y de los hexa-
nos (C, H,,) es muy dificil, y aun lograda, el pentano puede pre-
sentarse en‘tres formas que tienen temperaturas de ebullicién
distintas: dos de éstas son poco diferentes de la que corresponde
4 la dltima destilacién con la que se eliminan algunas sustancias
que hierven & temperaturas mds elevadas. Por lo tanto, si se
destila el pentano que cumple con las condiciones establecidas,
se dividird en tres partes cada una con su temperatura de ebu—
Nicién. Este fraccionamiento del pentano tiene lugar en el dep6-
sito de la ldmpara y por ello el valor fotogénico de aquél cam-—
bia tanto en pocas horas. Las condiciones de Gas Referees, de
Londres, exigen que el deposito se vacie y se limpie una vez al
mes, por 1o menos; si se trata de experimentos de gran preci-
sién se aconseja que esta operacion se haga siempre que haya
necesidad de echar pentano al deposito, para lo cual no se espe-~
rard 3 que éste se vacie del todo; claro es que procediendo en
esta forma se desperdicia mucho combustible. En los trabajos co-
rrientes se puede aprovechar mejor éste con la precaucién de
aplicar una correccion al emplear las partes mis pesadas.

La tabla 6. contiene los resultados de los experimentos he-
chos con tres ldmparas de pentano inglesas y con cuatro ameri-
canas. En la segunda columna estin los niimeros de experimen—
tos hechos con cada lampara que sirven de base para evaluar los
valores medios. Como se dijo al tratar de la limpara Hefoer, un
-«experimento» es la media de treinta ¢ mds observaciones foto-
métricas en cada una de las cuales la altura de la llama se ajus-
ta, en caso necesario, varias veces. Treinta observaciones con la
limpara de pentano se hacen en unos cinco minutos, mientras

que veinte con la Hefner requieren quince, hecho debido 4 la mo-~"
vilidad de la llama de la segunda que exige tiempo para esperar -

4 que esté quieta y tenga la altura debida, cosa que no ocurre

con la primera. Cuando las observaciones se registran automati- -

camente el tiempo invertido en cada experimento se reduce ain

tratindose de trabajos de precisién. En la columna cuarta figu~.

ran las desviaciones medias de cada «experimento» con relacidn
4 la media de todos ellos para cada ldmpara resultando menos
de 0,4 para el valor medio de todas aquéllas,

Tabla 6.,%

Ezperimentos con Ldmparas de pentano (8 de Abril 4 9 de Sepliembre de 1910)

. Nimero Potencia Desviacion
, de tuminosa media. media,
LAMPARAS expe- - con rulacidn
L Bujias ci
rimentos. internacionales. hllllglol&%lﬁigd’lil.
Chance, nam. 116............ .. 220 9.875 0,03,

. Idem nm. 118........... e 81 9,89 0.02,
Sugg., nim. 171......... e 165 9,62 © 0,03
Americana, nm. 25............ 42 9.61 0,04,
Idem nim. T4, .o ovivvvennnt, 43 ‘ 9,73 0,03,
ldem ndm. 157............. 46 9,58 0,04,
Idem num. 162...... e 3l 9,80 0,02,

En la tabla 7.* liguran los «experimentos» correspondientes
4 dos ldmparas de pentano en series de diez, constituyendo cada
grupo lo que se llama una «determinacién», y asi puede apre~
ciarse la desviacién de cada «experimento» con relacién 4 la me-
dia de cada grupo, desviaciones que sou debidas & varias causas,
entre las que estdn: las variaciones de la composicién del aire,
las del combustible, las corriéntes de aire, el ajuste de la llama
y todos los errores que llevan consigo las mediciones fotomé-
tricas.

Tabla 7.°

«Ezperimentosy correspondientes i dos ldmparas de pentano.

LAMPARA AMERICANA NUM. 157

LAMPARA AMERICANA NUM. 25

964 | 967 | 961 | 956 960 | 957 | 962 | 953
959 | 967 | 96l | 962 963 | 961 | 964 | 965
963 | 97 | 062 | 953 964 | 961 | 947 | 9l
965 | 970 | 061 | 961 961 | 955 | 948 | 960
953 | 965 | 063 | 064 961 | 959 | 951 | 9357
053 | 96+ | 958 | 962 958 | 958 | 951 | 964
953 | 963 | 951 | 964 960 | 958 | 952 | 962
946 | 962 | 960 | 958 961 | 959 | 951 | 958
946 | 960 | 965 | 9,60 961 | 962 | 954 | 962
950 | 957 | 959 | 9,64 957 | 964 | 953 | 654
9,552 | 9,650 | 9,608 | 9,610 || 9,606 | 9,594 | 9533 | 9596

Valor medio. ... . .. = 9,605 Valor medio. .. ... = 9,582

La tabla 8.% contiene los resultados de determinaciones dife—
rentes en cuatro limparas de pentano americanas: -en las colum-
nas A estin las diferencias con relacién & la media, cuyo valor
medio e, & su vez, 2 por 1.000,el cual seria alin menor si las Jam-
paras fueran mds semejantes de lo que son en realidad.

Una «determinaciéon» es el valor medio de 10 «experi-
mentos». ' '

En la tabla 9.% se consignan los resultados de un gran nime-
ro de determinaciones con tres limparas inglesas. Las 22 deter-
minaciones de la primera limpara Chance representa 220 expe-
rimentos, 6 sea unas 10.000 observaciones en el banco fotomé—
trico. El valor medio de las desviaciones de cada determinacién,
con relacién & la media de todas ellas, es 2 por 1.000 en dos lam-~
paras y 1,3 en la tercera. Si las determinaciones correspondien=
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tes 4 cada lampara se dividen en grupos de cuatro, las diferen-
cias entre el valor medio de cada grupo y el de todos ellos es tan
solo de 0,1 por 100. Para llegar 4 resultado tan satisfactorio es
indispensable realizar un nimero considerable de experimentos,
aun cuando el funcionamiento de las lJdmparas fuera muy periec-
to, porque los errores de las observaciones fotométricas son muy
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grandes. Al emprender los experimentos relatados en este traba-
jo, no se juzgaba posible que fueran de poca importancia los
errores debidos 4 los patrones de llama, cualquiera que fueran
las condiciones atmosféricas (humedad, temperatura y presién),

aunque las observaciones fueran numerosas y se. hicieran duran-.
te varios meses.

Tabla 8.%
Potencia luminosa de cuatro lgmparas de pentano, americanas.
LAMPARA NUM. 2 LAMPARA NUM. T4 LAMPARA NOM. 157 LAMPARA xt’nf. 162
DETERMINACION Bujias * " Bujias Bujias Bujias
. . A . . . A . . A . . A
internacionales. internacionales. internacionales. internacionales.
Una.. voveiiiieniniiinnnnnn., 9,552 — 0,053 9,675 — 0,052 9,606 -+ 0,024 9,796 — 0,004
DoS e e e 9,650 -+ 0,045 9,754 ~+ 0,027 9,594 -+ 0,012 9,807 -+ 0,007
Tres.. oo, oL 9,608 -+ 0,003 9,134 -+ 0,007 9,533 — 0,049 9,797 — 0,003
Cuatroeeooevvive i iiiinnn.s, 9,610 -+ 0,005 9,744 -+ 0,017 9,596 -+ 0,014 » Ty
Valores medios........... 9,605 0,028 9,727 0,026 9,582 0,025 9,800 0,005

A es la diferencia entre cada determinacidn y la media de todas las que figuran en la tabla

Es posible determinar con muy poca incertidumbre el valor
de una limpara particular; pero las diferencias de varias entre
si son muy considerables. La potencia luminosa de la limpara
Sugg es un 26 por 100 menor que la de las Chance, mientras
que las correspondientes & dos lamparas americanas son algo me-
nores que la de la Sugg. Es un hecho indiscutible, en Inglate-
rra, que las ldmparas de pentano Lienen valores distintos, asi es
que el patrén del Nationul Physical Laboratory no corresponde
a cualquier limpara ni es el valor medio de un grupo de ellas,
se reflere 4 una determinada y nada mas que 4 esa. Queda por
estudiar el modo de construir lamparas que concuerden entre si
en el grado que cada una de ellas lo hace consigo misma.

Tabla 9.%

Determinacion de la polencia luminosa de tres lamparas de penlano, inglesas.

CILANCE, NUM. 116 | cItaNCE, NUM. 118 | suaa, NO. (71
\ sZ =Z =9
DETERMINACION | 8% gz Es
’ 22 A 3 A SE A
B 2% =
Una. . cooveniennnnnn. 9,82L1— 0,054 9.880|— 0,011} 9,535|— 0,031
Dos........ Ceeeneesa. 9,327| — 0,048} 9,876]|— 0,015} 9 587|— 0,029
Tres.eeeeeerienee ou. 9,846} — 0,020 9,933|-+ 0,042] 9,612|— 0,004
Cuatroe..o.vvvvvnnnn. 9,875 0,0 9,8801 — 0,002] 9.570}— 0,137
Cineo..veuvvvnvanenns 9,9101+ 0,035] 9,884|— 0,007] 9.500{— 0,026
Seis.cvieveiienenann, 9,394| - 0,019] 9,882]— 0,009} 9,599 — 0,017
Siete...o.veveiiiann, 9,880( 0,005] 9,902|+ 0,011] 9,644 0,028
Ochoeenreevannnnn.... 9,911+ 0,036] 9,884|— 0,007] 9.616 0,0
Nuevee.eoeevenn . 9,870 — 0,005 » » 9,620+ 0,004
Diezeeee viiieann. oo 9,903|+ 0,028 » » 9,646~ 0,030
Onceer vvvennennannn. 9,895]+ 0,020 » » 9,614| — 0,002
Doceuriennnnn cunnnn. 9,9071+4- 0,032 » » 9,668 0,052
TreCeeeeeennnneennnn. 9,872] — 0,003 » » 9,618|+ 0,002
Catoree,..o.vvvunnnnn, 9,883+ 0,003 » » 9,630+ 0,014
Quince........ov.uun 9,847(— 0,028 > » $,610|— 0,006
Diecigéisiecee.oun.. .| 9,854|— 0,02! » » 9,633|-+ 0,017
Diecisiete......... ... 9,8711— 0,004 » » » >
Dieciocho............ 9,898|+ 0,023 » » » »
Diecinueve........... 9,858]— 0,017 » » » »
Veinte............... 9,876|-+ 0,001 » » » »
Veintiuna............ 9,867 — 0,008 » » » »
Veintidés............ 9,878|+ 0,003 » » » »
Valores medios.. .| 9,875 0,0191 9,391 0,013] 9,618 0,019

Las determinaciones correspondientes 4 las ldmparas Chan-
ce, num. 116, y Sugg, se hicieron entre el 8 de Abril yel 9 de
Septiembre de 1910; durante este periodo de tiempo la cantidad’
de vapor de agua por metro cibico de aire estuvo comprendida
entre 4 y 27 litros. Las determinaciones relativas 4 la Jampara
Chance, nim. 118, se hicieron entre el 18 de Julio yel9 de
Septiembre del mismo aflo, con humedades comprendidas entre
14 y 27 litros por metro ctibico de aire.

Conclusiones.

Aunque falta mucho para que la ldmpara de pentano pueda
ser considerada como un buen patrén de llama, no hay duda de
que es posible conseguir valores méas concordantes que los obte-
nidos hasta ahora para limparas distintas, asi como reproducir
una cualquiera de éstas. No debe emplearse la misma ldmpara
como patrén primario para determinar la unidad de luz Y como
patrén corriente para las observaciones fotométricas ni estable-
cer las mismas condiciones para ambas, como ocurre con toda
clase de patrones.

Vernar Harcourt ha prestado un gran servicio 4 la fotome-
tria y 4 no pocas industrias con su limpara de pentano, & cuya
forma definitiva llegd después de estudios y experimentos muy
minuciosos y complelos; la experiencia ha confirmado sus exce-
lentes cualidades y es hoy dia el patrén fotométrico de llama mas
prictico que se conoce, pero en cambio no se le puede conside-
rar como patrén primario reproducible: desde este punto de vis-
ta es inferior & la Jampara Hefner.

Para que la limpara de pentano, tal como se construye ac-
tualmeunle, pueda llegar & ser un patrén primario, es necesario
perfeccionar su construccién y su funcionamiento: habria que
sustituir el Lipo corriente de ldmpara, sin temperatura y hume-
dad determinadas y con pentano de condiciones ordinarias, por
una 6 por varias limparas, construidas con toda escrupulosidad,
cuyo funcionamiento se verificard siempre entre limites muy
préximos de temperatura y de humedad, con pentano muy puro
satisfaciendo & condiciones muy rigurosas y teniendo gran cui-
dado de que la dosis de oxigeno del aire varie lo menos posible,
tanto en un sentido como en otro. Si se procede asi, la unidad de
luz puede fijarse con gran precisién tanto.con la ldmpara Hefner
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como con la Harcourt, sobre todo, en relacién con los excelentes
patrones eléctricos que tanto se emplean actualmente.

En el Bureau of Standars se continda trabajando con los pa-
trones de llama cou objeto de llegar & fijar con detalle sus con-
diciones de construccién y de funcionamiento.

En todos los experimentos han prestado su valioso concurso
4 los autores de esta Memoria R. S. Mc-Bride, analizando los com-
Dbustibles, A. H. Taylor y G. J. Schaladt en las observacione
fotométricas. '

Q
Wishington 1.° de Abril de 1914,

el G

El viaduelo do hormigin &b Tunkhamock, &0 Nieholso

(PENSILVANIA, ESTADOS UNIDOS)

Esta importante obra, perteneciente 4 la linea del Delaware -

Lackawanna and Western Railroad, que une Scranton (Pensil-
vania) 4 Edelmira (Nueva York), se describe por el Ingeniero
M. P. Calfas en un articulo publicado en Le Génie Civil, del cual
€3 un extracto la presente nota.

El viaducto de Tunkhannock tiene una longitud de 724 me-
tros,una anchura de 10,35 y una altura mdxima de 91 ,50 metros
del parapeto al punto mds bajo de los cimientos. Se compone de
12 tramos, cuyos 10 arcos principales, en plena cimbra, tiene 55
metros de luz, y los otros dos, en sus extremos, 30,50 metros de
luz. Las pilas sobre las que descansan los arcos estin fundadas
sobre la roca, 4 una profundidad que llega hasta 4 30 metros por
debajo del suelo y 4 18 metros por bajo del nivel del rio.

Cada uno de los arcos principales, en lugar de estar consti-
tuido por una boveda continua en toda su anchura, estd forma-
do por dos arcos paralelos de 4,27 metros de anchura que dejan
entre si un intervalo de 1,80 metros. Este método de construc—
cién que permite el empleo de una cimbra que no tiene mas que
una parte de la anchura de la boveda y que ademds la hace mis
ligera y econémica, ha sido ideada por M. Séjourné y aplicada
por €l por primera vez en 1902, en Ja construccién del gran puen-
te de Luxemburgo. En realidad, se forman asi dos puentes de
una sola via adosados el uno al otro y cuyas pilas son comunes.
Cada arco, en efecto, lleva una de las dos vias (fig. 2.9).

Las dimensiones de esteviaducto se han determinado de modo
que puedd soportar, sobre cada via, el paso de un tren formado,
ya por dos locomotoras del tipo Mikado, de 211 toneladas de peso
cada una, seguidas de un tren con un peso de 9 toneladas, proxi-
mamente, por metro de via, ya por dos locomotoras Mallet de
272,5 toneladas de peso cada una, seguidas del mismo tren.

Cada uno de los arcos principales se compone de dos arcos de
54,86 metros de longitud, de 4,27 de anchura y de 5,20 metros
de espesor en los arranques y de 2,45 en la clave. Los arcos mis-
mos llevan unas bovedillas en nimero de 11 por arco, monta-
das sobre unos pilares, que soportan el tablero. Estos pilares
distan de eje 4 eje 5,20 metros. El tablero se eleva asi 7,70 me-
tros sobre el trasdds de los arcos en la clave.

Los arcos principales estdn construidos de hormigén macizo,
en cuyo interior hay hierros, pero sin que su resistencia sea ne-
cesaria para la estabilidad del arco, coincidiendo seusiblemente
1a linea de las presiones con la de los centros de figura. Las ba-
rras de acero insertas en el hormigén son barras longitudinales
colocadas cerca del intradds y cerca del trasdds, y destinadas
principalmente & resistir 4 los esfuerzos debidos 4 1as variaciones
de temperatura.
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Las bovedillas y sus pilares de soporte son de cemento arma-
do; el tablero estd limitado por unos parapetos de hormigén de
90 centimetros de anchura y 1,20 metros de altura.

Los arcos extremos son de construccion aniléga 4 la de los
arcos principales,

Las pilas que soportan los arcos tienen una seccion rectangu-
lar de 11,10 X 13,25 metros en la mayor parte de su altura, es
decir, hasta préximamente 48,50 metros por debajo del tablero.

A partir de esta altura se contindan por un zécalo de unos 5,35

metros de elevacidn, cuyas paredes estin retiradas con relacion 4
las de las pilas, sobre las que arrancan los arcos, 1,30 metros,
proximamente. En fin, encima del zdcalo, entre los arcos, la pila
se prolonga hasta el tablero, no siendo su anchura mis que de
7,50 metros, préximamente.

Para la cimentacion la seccién se ha elevado 4 12,20 X 14
metros, excepto en las cuatro pilas de la orilla occidental, cimen-
tadas & una profundidad menor Yy cuya seccion no se ha ensan—
chado.
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Fig. 2,*

Fig. 3.*
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Fig. 5.

Fig. 6.2
Fig. 4.*—Vista del arriostramniento de la viga superior.
Fig. 5."~Vista del arriostramiento de la viga inferior.
Fig. G.*—Corte por a b.

Las pilas se han construido de hormigén macizo, en las pro-
porciones de 1 : 3 : 5 al cual se han incorporado piedras gruesas.

A la proximidad de la linea férrea se han construido un ta—
ller y unos depdsitos de materiales, unidos 4 la via, lo que ha
facilitado y acelerado la construccién. Se han tenido que em-
plear, en efecto, 125.000 metros cibicos de hormigén y 1.000
toueladas de hierro de armadura, préximamente.

Para el servicio general del taller, y principalmente el trans-
porte del hormigon y el montaje de las cimbras, se han emplea-
do dos transportadores dereos paralelos, de gran longitud y gran
potencia, establecidos sobre el viaducto. Dada la gran longitud
de la obra, no ha bastado establecer dos soportes en los extre-
mos de estos transportadores & uno y otro lado del puente, sino
que se ha tenido que construir un pilar intermedio, en medio del
viaducto, entre las pilas 5 y 6. Asi se ha reducido la longitud de
cada seccién & 460 metros.

Los transportadores son del tipo Lidgerwood, los pilares de
los extremos tienen, respectivamente, 45,75 y 50 metros de al -
tura y el central 73 metros. Se construyeron de madera de enci-
na sobre una fundacién de hormigén. El cable portador de cada
transportador es de acero, y tiene un didmetro de 57 milim'etros;‘_
su flecha es de 21,53 metros, bajo una carga de 10 toneladas;




